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第 6章は本論文における結論を記述する．図 1.1.1 に本論文の構成をフローチャートに
示した． 
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・ 土質工学用語辞典 2) 
・ 岩盤不連続面の定量的記載のための指針 3) 国際岩の力学連合会（ISRM）の室内およ
び原位置試験法委員会編集 












































図 2.2.1 不連続面とトレース長 1) 
トレース長(m)
1000 対象構造物など 断層 層理 節理 解析モデル コメント
　 ・不連続面で最も大規模なものは
ダム 　 地震断層である活断層である




ダム 　　 第 キ 　 ・かなり正確に決定論的な断層を発見できる
中規模 発電所 　 　　 三
ー
不 ・解析モデルに組み込む決定論的な不連続面
トンネル 　 　　 紀 古 ブ 連 透 ・透水モデルでは「みず道」として扱う範囲。
10 　　 ・ 生 ロ 続 水 ・透水性では、連結性が問題となる。
　　 中 代 ッ 体 モ ・不連続面を統計的に扱うことで、
トンネル切羽 　　 生 ・ ク 解 デ 　等価均質媒体に見なすことができる範囲。
小規模 斜面小段 　　 代 片 火 　 析 等 ル
　　 岩 生 　 　 価
1 　 岩 　 連








































































































































































































































































































































写真 2.2.10 米国大統領の彫像で知られるラシュモア山の花崗岩に発達した節理 
     左の図は，節理で構成されるキーブロックを抽出したもの 11)（濃い部分） 



































 写真 2.2.12 褶曲 
（和歌山県周参見， 




















































































舞鶴西 IC 舞鶴東 IC 
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図 2.2.8 計画切土高さと崩壊の発生箇所数 

























































































図 2.2.10 不連続面として働く層理面の角度と崩壊率 






















流れ盤 66.70 80.00 75.00 27.30 
受け盤 25.00 40.00 50.00 62.50 






























































すように，建設工事における発破は岩盤を痛め(第 4 行，第 1 列)，その結果として，亀裂






















































タが建設工事に及ぼす影響である．図 2.3.2 でいえば，1 行 1 列の不連続面の存在は建設
工事の掘削工事の範囲を制約しうることを示す．2 行 2 列の岩石の応力は，応力が大きけ
れば崩壊の原因となることを示している．3 行 3 列の地下水流は，建設工事に対しては，
排水工，もしくは止水工の導入を余儀なくさせる．主要対角要素より左下半分は建設工事











がある．これは，表 2.3.1 の 1 列目の項目(第 1 階層)に対応している．第 2 階層は大規模
岩盤崩落検討報告 12)から経験的，包括的な基本パラメータを設定した．第 3 階層は詳細な
パラメータとなっている．ここでは不連続面は方向や配列に焦点を当てており，斜面方向










角成分は，表 2.3.3 に別途示した．1～6 は，岩盤の特性，7～12 は，現場周辺の環境，13























図 2.3.3 マトリクスの階層構造説明図 14) 









































表 2.3.3 岩盤崩落パラメータの内容 























１５ 岩盤崩壊 斜面崩壊 
 
評点法基本 詳細パラメータ SMR 道路防災道路震災急傾斜地国鉄「土木 日本道路 SSR法 共通の 2項目
パラメータ 点検 対策便覧崩壊対策建造物取替公団 項目の 以上の
事業 の考え方」 東名方式 件数 共通項
(段階数) (段階数) (段階数) (段階数) (段階数) (段階数) (段階数)
岩盤 地質 地質 9 3 5 3 ○
表土の厚さ 2 2 2 3 ○
風化度 4 5 2 ○
岩相の組合せ 4 4 2 ○
岩質 堅岩の強度 6 2 2 ○
コアのRQD 5 1




不連続面の傾斜 5 4 2 ○
不連続面の強さ 5 1
開口亀裂 2 1
現象 落石・崩壊 2 3 2 5 4 ○
現場 地形 傾斜 5 3 3 2 3 5 5 7 ○
斜面の長さ 5 1
オーバーハング 3 2 2 ○
高さ 4 3 2 3 5 5 ○
タイプ 4 1
遷急線 3 1
集水地形 2 3 2 ○
後背地利用状況 6 1
後背地の地形 4 2 ○
地下水 降雨後地下水 5 1
凍結融解湧水 3 5 2 ○
常時湧水 2 2 3 2 4 ○
その他環境交通量 5 1

















































































































































































1000 対象構造物など 断層 層理 節理 解析モデル コメント
　 ・不連続面で最も大規模なものは
ダム 　 　いうまでもなく活断層である。




ダム 　　 第 キ 　 ・このレベルの断層は発見が容易。
中規模 発電所 　 　　 三
ー
不 ・決定論的に不連続面を記述できる。
トンネル 　 　　 紀 古 ブ 連 透 透水モデルでは「みず道」として扱う範囲。
10 　　 ・ 生 ロ 続 水 　
　　 中 代 ッ 体 モ ・不連続面を統計的に扱うことで、
トンネル切羽 　　 生 ・ ク 解 デ 　等価均質媒体に見なすことができる範囲。
小規模 斜面小段 　　 代 片 火 　 析 等 ル ・透水性では、連結性が問題となる。
　　 岩 生 　 　 価
1 　 岩 　 連
　 　 続 ・ほとんど、均質なものとして扱える領域。
トンネル切羽 古 体 ・吹きつけなどの表面保護処理で一括して
斜面小段 生 解 　対応可能となる。
代 析 ・透水性モデルではダルシー則となる。





























































































































































図 2.4.7  不連続面円盤モデル 18)   
 
















































これによると，100m2の切羽には 1m のトレース長の不連続面は，10000m2で 1 万本から，





















                       図 2.4.10  不連続面のトレース長と頻度 21) 



























いことが予測されるため重要な証拠である．記載例を表 2.4.2 に示す． 
    表 2.4.2  不連続面の挟在物 














 最後に物性に関わる項目として浸透水(湧水)である．表 2.4.3 に記載例を載せる．湧水
が多いような不連続面は連続性も高く，面が開口していることを表しているので，ブロッ
クとしての崩落を考える場合において注目すべき項目と考えられる． 









2-4-3  不連続面の調査 
2-4-3-1 モデル化の手順 









































































































































































































1 0 0 0
















番号 Ｘ Ｙ Ｚ Δｄ
21 -3828.93 2099.28 -8319.95 11.844
22 -2677.56 3713.91 -8144.54 29.571
23 -2976.50 2770.58 -8882.10 21.501
31 -1641.24 3856.89 -7569.56 4.104
32 -2292.75 3170.91 -8427.01 5.108
33 -2940.64 4229.48 -7728.95 39.982
41 -3718.14 3364.90 -8087.84 35.917
42 -3677.97 3704.78 -7006.72 16.024
43 -3819.17 2023.68 -7593.36 9.684
写真から不連続面を特定
 45












































 斜面の不連続面調査は，図 2.3.17 の様に進める．調査計画時には，航空写真判読を実施
して，該当場所の系統的な不連続面をリニアメントとして把握する．また，計画のための
地表踏査の概査により，不連続面に起因する岩盤崩壊のモデルを想定することが重要であ





















































図(縮尺 1/200 程度)を作ることが多い．このような地形図を利用して，図 2.4.18 のように
5m 間隔の横断測量を作成すれば，決定論的に不連続面を追跡することが可能となる．図





















































































































































































































分類を適用することができるが，不連続性に着目して，図のように岩体は B とＤの 2 つだ
けの分類とした． 
 D 領域: 硬質な岩体で，崩落するとすれば，不連続面からブロック崩壊する． 
























  表 2.4.6  ブロック崩壊の可能性 
判断パラメータ 可能性少ない 可能性あり 可能性大 











湧水 認められない 滴下 細流が見られる 
 また，パラメータ一つでも可能性大として判定するには，表 2.4.7 のような短時間で判
定可能な単純な判定基準も必要になることがあり得る． 
   表 2.4.7 
判断パラメータ パラメータ一ひとつでも可能性大判定 
トレース長 観察ウィンドウを全面横切る 












































































































図 2.5.2 先端技術による観測手法 
図 2.5.1 従来型の斜面監視技術 
 56
 これらのコストと精度を表 2.5.1 にまとめた． 


































図 2.5.3 岩盤崩壊モードと観測の範囲 







測距儀 \5,000,000 測定点の集合を面で表現可能 △
1mm
距離に依存
GPS \8,000,000 箇所が限定される × 1～2cm





































































































地表変位速度に関する管理基準の既往例を図 2.5.6 にまとめた． 
 図 2.5.6 によると，建設中と維持管理の段階に区別されており，維持管理段階では 10mm/
日より詳細な規定はされていない．また，どちらの段階でも 10mm～50mm/日の変位速度
が認められた場合は，作業中止などの警戒対策がとられる．50mm～500mm/日の範囲で



























































































































































図 2.5.11 孔内傾斜計観測位置図 
(4)不連続面のモデル 









図 2.5.12 層理が形成する不連続面 
(5)観測結果 
































































図 2.5.15 孔内傾斜計測定結果 
(6)不連続面の変位許容量 
 図 2.5.16 に，砂岩・泥岩互層の層理間の水平変位量をまとめた．孔内傾斜計結果で，屈
曲点がある部分を層理間のすべりと判定し，その部分の深度と水平変位量をまとめた．こ















































































































図2.6.3  不連続面（断層破砕帯の揚水試験位置図）30) 
 68

































































































































































1)中井卓巳，島内哲哉:不連続性岩盤の調査・解析と評価 不連続面の調査と評価    




5)鍜治義和:不連続性岩盤の調査・解析と評価 不連続面の地質学的成因と工学的評価  土
と基礎 Vol.47-12，1999 
6)Seely, D. R., Vail, P. R., Walton, G. G.:Trench slope model in The Geology of 
Continental Margins, ed by C. A. Burk and C. L. Drake, Springer-Verlag, pp249-260, 
1974 
7)Morgan, W. J.:Deep mantle convection plumes and plate motions, Am. Assoc. Petrol. 




11) Boyle , William J., Vogt, Tim J. : Rock Block Analyses At Mount Rushmore 
National Memorial  Fractured And Jointed Rock Masses, Preprints  U.S. Department 
of Energy pp.743-750 ,1992 
12)大西有三:CD版岩盤崩壊の考え方，土木学会，（2003出版予定） 
13)舞鶴 5万分の1地質図 産業技術総合研究所 地質調査総合センター,1961 
14) Hudson, J. A : Rock Engineering Systems Theory and Practice, Ellis Horwood, 1992 
15)土木学会 岩盤斜面の調査と対策, p59, 1999 
16) Priest, Stephen D. : Discontinuity Analysis For Rock Engineering  Chapman & 
Hall  1993 
17) Genske, Dieter : Engineering Geology as Transdisciplinary Endeavour:Three 
Examples    München , 2003  http://www.egs-net.ch/mysite/htmls/misc.html 
18)Billaux, D., Chies, J.P., Hestir, K., Long, J.C.S.:Three-dimensional statistical 
modeling of a fractured rock mass-an example from the Fanay-Augeres Mine, 
International Journal of Rock Mechanics and Mining Science and Geomechanical 
Abstracts, 26(3/4), pp281-299, 1989 






木システム工学専攻 博士論文 2002 
22)中井卓巳:地表面の変状 阪神・淡路大震災調査報告共通編-2 2編第6章6-2節, 
pp497-516，1998 
23) 大西有三・陳光斉: 不連続変形法DDAによる岩盤崩落のシミュレーション 材料，
Vol.48, No.4. pp.329-333, 1999 
24) 土木学会:岩盤斜面の調査と対策,長大のり面におけるキーブロック解析を利用した対
策事例,pp327-332,1999 
25) 栗原哲: 自動クリノメータとその利用について 第2回不連続性岩盤解析実用化研究
会 社団法人 システム総合研究所 pp.25-34, 1999 
26) 福島晴夫: 電子式クリノメータの現状と今後の課題第2回不連続性岩盤解析実用化研
究会 社団法人 システム総合研究所 pp.35-40, 1999 
27)土木学会 : 岩盤斜面の安定解析と計測，1994 













































































































block）を抽出する．不連続面によって形成されるブロックは図 3.1.2 のように分類できる． 
図 3.1.2 はトンネルを例にして，ブロックのタイプを示したものである．以下，図におい





























I：キーブロック(key block)，Ⅱ：潜在キーブロック(potential key block) 
Ⅲ：安定ブロック(stable block)，Ⅳ：先細りブロック(tapered block) 
Ⅴ：無限ブロック(infinite block) 
 






















表 3.1.1 ブロックの判定法 6) 
(1) (2) (3) (4) (5) 
ブロックの種類 













































① 有限性定理(theorem of finiteness) 




























この定理を 2 次元の例により説明する．図 3.1.3 にトンネル坑壁における 2 タイプのブロ
ックが示してある．これらは，2 つの平面で構成される簡単なブロックであり，ブロック形
状をみれば左が移動可能ブロック，右が無限ブロックであることは明らかである．ブロッ




空間を記号 U と L あるいは数字０と１で表すことにする．したがって，表中の 2 つのブロ


























        図 3.1.3  ブロックの移動可能性の判定 
 
まず，有限性定理について説明する．ブロックピラミッドは，ブロック A では存在せず，
ブロック B では水色をつけた部分として存在している．したがって，ブロック A は有限ブ
ロックであり，ブロック B は無限ブロックであることが定理より示される． 
次に，移動可能性定理について説明する．移動可能性定理は，有限ブロックについて移
動可能かどうかを判定するためのものである．ジョイントピラミッドの項をみるとブロッ
















































































移動可能ブロックに対して，2 つの解析法を順次行うことで，上記の 3 つのタイプを分類























































     




われている．表 2.3.1 は，岩盤の岩級区分毎の強度定数の値の例を示したものである． 
 















岩 粘 板 岩 （ ダ ム サ イ ト の 例 ） 花崗岩（本四連絡橋基礎の例）
Ｃ(kgf/cm) φ(°) Ｃ(kgf/cm) φ(°)
級 範 囲 平 均 範 囲 平 均 範 囲 代 表 値 代 表 値
硬 Ｂ 22.5～27.5 25 40～50 45 15.0～25.0 15 45
Ｃ 17.5～22.5 20 35～45 40 10.0～20.0 10 40Ｈ
岩 Ｃ 7.5～17.5 12.5 35～45 40 5.0～10.0 5 40Ｍ
軟 Ｃ 2.5～ 7.5 5 30～40 35 1.0～10.0 1 37Ｌ



































                                                                   (3-2) 
 また，ボーリング掘削区分でコアとしてはもっとも弱い等級である軟岩Ⅰに対しては，
拡張された標準貫入試験が適用されており，換算 N 値 300 回までの範囲で，実験値から表




































VpdCr                    (3-3) 
   ここに Vpd：地山の P 波速度，Vpc：コアのＰ波速度 
        Vpd≧Vpc となる場合は 1=
Vpc
Vpd  
 亀裂が少なければ Vpd=Vpc となり，Cr は 0 に近づく．逆に亀裂が多くなると Vpd が
Vpc に比べて小さくなり，Cr は 1.0 に近づく．亀裂係数に対応した，c とφのインタクトな
岩との対応を示す実験値に基づいて得られた低減係数を乗ずることで，亀裂を考慮に入れ
砂岩・礫岩 泥岩・凝灰岩
安 山 岩 備 考
深 成 岩 類 凝 灰 角 礫 岩
粘 換 算 Ｎ 値 と
０．３２７ ０．３３４ ０．６０６着 0.155N 0.258N 0.165N
力 平均値の関係
(kgf/ ) 標 準 偏 差 0.218 0.384 0.464 ・log軸上の値á
せ 抵 換 算 Ｎ 値 と 5.10LogN 6.82LogN 0.888LogN
ん 抗
断 角 平均値の関係 +29.3 +21.5 +19.3
（度） 標 準 偏 差 4.40 7.85 9.78
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た岩体の強度を求める． 
C＝kc×Co  ，φ＝kφ×φo  
 ここに， 
    C：原位置における岩盤の粘着力 
    φ：原位置における岩盤の内部摩擦角 
    Co：室内試験で求まる粘着力 
    φo：室内試験で求まる内部摩擦角 





























場所 試 験 名 特 徴 設 計 値 へ の 適 用 備 考
三軸圧縮試験又 室内試験として 本試験は，割れ目のない局部的 硬岩では非常に高圧をかける
は一面せん断試 は精度が高い。 な値を求める結果になるので， が，供試体を小さくしないと
験 岩盤のせん断定数の決定にあた 破壊しないときがある。
室 っては，現場の状況を良く判断
一軸圧縮試験と 非常に簡単では し，測定値の低減をする必要が 圧縮強度quと引張強度Tuより








超音波縦波伝播 比較的容易に超 この値から直接Ｃ，φを求める 弾性波探査結果と合わせて，


































































                (3-4) 
又は 







・＝                              (3-5) 
ただし，εOR：地山の限界ひずみ 
  σCR：地山の一軸圧縮強度(kgf/cm2) 
   φ：地山のせん断抵抗角(°；設定する) 
   C：地山の粘着力(kgf/cm2) 
      E：孔内水平載荷試験による変形係数 E(kgf/cm2)  
 
 また，本手法は次のような特徴を有する． 
































図 3.2.3 直接せん断試験によるせん断試験後のせん断面の状況 
 
(6) 不連続面表面の形状から推定する方法 14),15) 
 不連続面の表面の粗度から強度を推定する方法が提案されている．  
                             (3-6) 
 
                                                          (3-7) 
 
   ここに，  ：ピーク摩擦角 
         ：不連続面にかかる有効垂直応力 
         ：残留摩擦角 
       JRC  :粗さ係数，JCS   :壁面強度 
 JRC は不連続面の粗さ係数，JSC は壁面圧縮強度であり，それぞれ以下の式で効果
補正を行う 16)． 
                                                           (3-8) 
 
 
                                                           (3-9) 
  ここに，  ：室内試験の供試体の寸法(10cm) 
        ：問題とする不連続面の長さ 
JRCn，JCSn  : 不連続面の測定長を考慮した JRC と JCS 
JRC0，JCS0  : 室内試験(測定長 10cm)で求めた JRC と JCS 




























































図 3.2.4                                 図 3.2.5 




バイスで岩片の表面の凸凹を読み取り 19)，Tse らの提案式 20)により，数値計算で JRC を求




























困難であり，コストも要することから，表 3.2.5 から推定することが多い． 
 硬岩の場合は，ボーリングコアを使用して，図 3.2.8 に示す傾斜試験を実施し 21)，不連続
面の粗さの効果も含んだ摩擦角を求めることが可能である． 
 (3-10) 
   φA：粗さの効果も含めた摩擦角  
CH 級以上の硬岩をダイヤモンドビットで掘削した場合は，凸凹が抑制
されており，基本摩擦角に近いものとして参考にする． 










(a) 岩石片を使った試験 15)         (b) ボーリングコアを使った試験 
図 3.2.8  基本摩擦角傾斜試験 
)tan155.1(tan 1 αφ −=A
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37.4504 37.6067
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37.4504 37.6473 37.8254 37.8802
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35.9679 37.2911 37.5999 37.8006 37.8712 37.9509
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36.4615 36.8012 37.1852 37.4068 37.736 37.9268 37.7172 38.0591
23 0 0 0 0 0 0 0 36.2113 36.5607 36.829 37.2393 37.3505 37.497 37.7224 37.8269 37.9351 37.9922
23 0 0 0 0 0 0 36.3729 36.5825 37.1378 37.3076 37.3076 37.4196 37.6285 37.6112 37.9148 38.2244 37.875
23 0 0 0 0 0 0 36.7426 37.0717 37.0649 37.4512 37.3835 37.2949 37.6788 37.6796 38.0553 38.0598 38.1342
23 0 0 0 0 0 0 36.711 37.1912 37.3903 37.3234 37.361 37.249 37.8877 38.0546 37.9727 38.0207 37.9291
23 0 0 0 0 0 0 37.0687 37.2513 37.5601 37.0995 37.0522 37.4264 37.5008 37.869 37.7525 37.8036 37.9644
23 0 0 0 0 0 0 37.1641 37.2355 37.1303 37.8667 37.6255 37.7825 37.8276 37.9418 37.6886 38.1004 37.8629
23 0 0 0 0 0 0 37.0747 37.237 37.6601 37.3941 37.7653 37.6713 37.7375 37.8494 37.6736 37.8149 37.6503
23 0 0 0 0 0 0 37.2994 37.5879 37.6931 37.6105 37.8156 37.8705 38.2702 38.014 38.0087 37.8284 37.7112
23 0 0 0 0 0 37.4189 37.7029 37.6518 37.9366 37.9681 37.7224 37.7299 37.9328 37.9531 38.2251 38.0365 38.0095
23 0 0 0 0 37.4662 37.7675 37.6465 38.1861 38.3927 38.0561 37.8877 37.9411 38.0455 38.0215 38.017 37.9689 37.9464
23 0 0 0 0 37.8923 38.2559 37.8427 38.0929 38.2988 38.2214 38.1507 37.9035 37.7517 37.775 38.2597 38.1019 38.02
23 0 0 0 0 37.9464 37.739 37.9539 38.2394 38.2852 38.5813 38.2296 37.9238 37.6683 37.7322 38.2139 38.2402 38.2785
23 0 0 0 0 37.3024 37.9614 37.9869 38.0786 38.0944 38.0313 38.168 38.0688 38.1425 37.739 37.899 38.3709 38.2409
23 0 0 0 0 37.1844 37.866 37.6601 37.9043 37.6112 38.1169 38.0966 38.0741 37.9343 37.8103 37.9757 38.274 38.3942
23 0 0 0 0 37.2085 37.8126 37.6871 37.4797 37.7187 38.1244 38.1598 38.1861 37.739 37.9216 37.9644 38.147 38.4949
23 0 0 0 0 37.4587 37.7773 37.9381 37.4692 37.9223 38.1958 38.2319 38.2477 38.0035 38.0343 38.1132 38.2349 38.6414
23 0 0 0 0 37.4587 37.7502 37.7893 37.5654 38.0403 38.2672 38.153 38.0576 38.029 37.8336 37.9238 38.171 38.4423
23 0 0 0 36.823 37.497 37.7142 37.9456 38.1147 38.023 38.2244 38.1891 38.0666 38.1447 38.0358 38.3762 38.2965 38.6414
23 0 0 0 37.2077 37.6157 37.9403 37.9283 38.1906 38.2191 38.2499 38.419 38.2913 38.1162 38.3897 38.3769 38.4468 38.4949
23 0 0 0 37.5053 37.5984 37.9223 38.1515 38.2815 38.1462 38.2469 38.2687 38.3378 38.3378 38.1988 38.2755 38.4911 38.4836
23 0 0 0 37.5421 37.8073 38.0185 38.1034 38.2582 38.2552 38.4686 38.3506 38.3852 38.3814 38.2484 38.3303 38.431 38.6151
23 0 0 0 37.485 37.8502 38.0801 38.1793 38.3356 38.3138 38.4694 38.4859 38.4596 38.3965 38.2627 38.4686 38.3176 38.697
23 0 0 0 37.5969 37.8892 38.1147 38.1838 38.2687 38.3454 38.4694 38.4934 38.4881 38.3807 38.3296 38.4521 38.2822 38.5693
23 0 0 37.8269 37.645 37.8306 38.1057 38.271 38.2574 38.3777 38.3424 38.4558 38.5265 38.4107 38.4573 38.5272 38.7384 38.5452
23 0 0 38.2124 37.9734 37.8953 38.1921 38.3589 38.3401 38.3213 38.2139 38.5174 38.5092 38.4243 38.5265 38.6452 38.7083 38.7098
23 0 0 38.4663 38.5933 38.002 38.1432 38.168 38.1184 38.1936 38.0087 38.416 38.5152 38.4348 38.5513 38.5452 38.9195 38.9037
23 0 0 38.5911 38.6429 38.3521 37.9794 38.0951 37.9546 38.1132 38.1778 38.3717 38.174 38.4979 38.4859 38.5024 38.8158 38.8511
23 0 0 38.425 38.7556 38.5783 38.0538 38.0636 38.1838 38.0846 38.3394 38.3085 38.2499 38.419 38.4513 38.4633 38.6662 38.667
23 0 0 38.6797 38.4941 38.2665 37.7615 38.0298 38.141 38.144 38.3792 38.2612 38.2349 38.0643 38.4205 38.5362 38.4656 38.4228
23 0 0 38.4483 38.413 37.9193 37.9133 37.8908 38.2484 38.2755 38.3356 38.2815 38.2492 37.8412 38.2492 38.4633 38.537 38.4483
23 0 0 38.2499 37.8825 38.1846 37.8802 37.7848 38.3814 38.2815 38.2762 38.401 38.2124 38.2094 38.292 38.434 38.4987 38.4558
23 0 0 38.0087 37.9922 37.9313 37.9456 37.7743 38.2236 38.1883 38.2394 38.3987 38.0343 38.2612 38.3484 38.3724 38.3161 38.3634
23 0 0 37.9606 37.9411 37.7525 37.7953 37.7593 37.8637 37.9854 38.129 38.2792 38.156 38.277 38.2229 38.31 38.3123 37.9321
23 0 0 38.8661 38.5625 37.6939 37.4128 37.6691 38.0478 37.9043 37.8953 38.1943 38.1335 38.1718 38.1988 38.1342 38.1042 38.0846
23 0 0 38.8766 38.9255 38.2079 37.4256 37.5962 37.8366 37.8389 38.0516 38.2514 38.2319 38.0433 38.0613 38.0959 38.1259 38.1537
23 0 0 38.6459 38.8511 38.2251 37.9779 37.5541 37.9877 37.9449 38.1447 38.1996 38.0748 37.9734 38.026 38.1102 38.1553 38.1365
23 0 0 38.9593 38.8819 38.1838 37.8532 37.6255 37.9787 38.0245 38.1838 38.0673 38.0215 37.9133 38.0726 38.0741 38.2116 38.1778
23 0 0 39.1426 38.685 38.0891 37.6082 37.8126 38.0373 37.9975 38.2003 37.6871 37.9418 38.0688 38.0583 37.9629 38.1094 38.1515
23 0 0 39.0532 38.552 37.6728 37.9569 37.8276 38.144 38.0192 38.0996 37.9035 37.8795 38.0576 38.0869 37.9223 38.1034 38.1755
23 0 38.8368 38.9698 38.2672 37.745 37.881 37.9899 38.174 38.2635 38.0681 38.0966 37.8577 37.9869 37.9975 37.9381 37.9148 38.1267
23 0 38.6775 38.5295 37.6488 37.9276 37.5999 37.9599 38.2139 38.1387 38.2011 37.9727 38.0711 37.7487 37.9418 37.8336 37.9764 38.1628
23 0 38.4836 38.1816 37.9328 37.9937 37.6751 37.7412 37.9787 38.28 38.2296 38.0951 38.0553 37.8682 37.8892 37.9449 38.0463 38.0606




                表 3.2.5   基本摩擦角の例 16) 
岩種   湿潤状態 基本摩擦角 参考文献   
堆積岩 砂岩 乾燥 26-35 Patton, 1966 
 砂岩 湿潤 25-33 Patton, 1966 
 砂岩 湿潤 29 Ripley & Lee, 1962 
 砂岩 乾燥 31-33 Krsmanovic, 1967 
 砂岩 乾燥 32-34 Coulson, 1972 
 砂岩 湿潤 31-34 Coulson, 1972 
 砂岩 湿潤 33 Richards, 1975 
 頁岩 湿潤 27 Ripley & Lee, 1962 
 シルト岩 湿潤 31 Ripley & Lee, 1962 
 シルト岩 乾燥 31-33 Coulson, 1972 
 シルト岩 湿潤 27-31 Coulson, 1972 
 礫岩 乾燥 35 Krsmanovic, 1967 
 チョーク 湿潤 30 Hutchinson, 1972 
 石灰岩 乾燥 31-37 Coulson, 1972 
 石灰岩 湿潤 27-35 Coulson, 1972 
火成岩 玄武岩 乾燥 35-38 Coulson, 1972 
 玄武岩 湿潤 31-36 Coulson, 1972 
 細粒花崗岩 乾燥 31-35 Coulson, 1972 
 細粒花崗岩 湿潤 29-31 Coulson, 1972 
 粗粒花崗岩 乾燥 31-35 Coulson, 1972 
 粗粒花崗岩 湿潤 31-33 Coulson, 1972 
 斑岩 乾燥 31 Barton, 1971b 
 斑岩 湿潤 31 Barton, 1971b 
 粗粒玄武岩 乾燥 36 Richards, 1975 
 粗粒玄武岩 湿潤 32 Richards, 1975 
変成岩 角閃岩 乾燥 32 Wallace et al., 1970 
 片麻岩 乾燥 26-29 Coulson, 1972 
 片麻岩 湿潤 23-26 Coulson, 1972 
 粘板岩 乾燥 25-30 Barton, 1971b 
 粘板岩 乾燥 30 Richards, 1975 
















3-3-1  概要 































        



























































































図 3.3.4 に対象現場の平面図と高架橋の一般図を示す．高架橋の P2 橋脚の正面に対象の
岩壁が存在する．不連続面の幾何情報取得は，平面測量と正面測量を実施して，両測量図
を元にして，壁面踏査を実施することにより行った．壁面踏査に先立ち，踏査の基本資料
として，図 3.3.5 に示すように平面測量と正面測量を実施した．また，5m ピッチで横断測
量と高さ方向に 10m ピッチに平面スライス図を作成し，不連続面の位置情報を記入した． 















































































































































































































































          表 3.3.1 ブロック理論の対策工設計への適用理由 
対象場所 解析方法 選択理由 
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※1 印は，現状の安全率で，1.20 を満足していることを示している． 
※2 印は，地震による不足力で，C ブロックについて 2283t 不足となる． 
※3 印は，水圧による不足力で，C ブロックについて 3896t 不足となる． 
ブロック 単位体積 現状 地震時α0.16 水圧考慮 不連続面強度W W' A 粘着力負担分 不足力
種別 重量 Fs=1.2 Fs=1.1 Fs=1.2 φ C(tf/m2) (tf) (tf) (m2) (tf/m2) (tf/m2)
C 2.6 ● 45 0 17472  344 0 175
● 5 1720 -1545 
● 10 3440 -3265 
● 25 8600 -8425 
● 46 0 17472  344 0 -349 ※1
● 5 1720 -2069 
● 10 3440 -3789 
● 25 8600 -8949 
● 50 0 17472  344 0 -2446 
● 5 1720 -4166 
● 10 3440 -5886 
● 25 8600 -11046 
C 2.6 ● 45 0 17472 17559 344 0 2634
● 5 1720 914
● 10 3440 -806 
● 25 8600 -5966 
● 46 0 17472 17559 344 0 2283 ※2
● 5 1720 563
● 10 3440 -1157 
● 25 8600 -6317 
● 50 0 17472 17559 344 0 351
● 5 1720 -1369 
● 10 3440 -3089 
● 25 8600 -8249 
C 2.6 ● 45 0 17472 17708 344 0 4250
● 5 1720 2530
● 10 3440 810
● 25 8600 -4350 
● 46 0 17472 17708 344 0 3896 ※3
● 5 1720 2176
● 10 3440 456
● 25 8600 -4704 
● 50 0 17472 17708 344 0 2125
● 5 1720 405
● 10 3440 -1315 







































































図 3.3.16 アンカー設置写真 
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3-4 トンネル工事におけるブロック解析適用例 













3-4-1 トンネル工事概要 24)，25) 
 
図 3.4.1 は，第二名神高速道路（名古屋 - 神戸）の 栗東トンネルの位置を示す．その
長さは 3800m で，名古屋と大阪・神戸を結び，山岳地域を通過している． 図 3.4.2 に示
すように，本トンネルは一車線あたり3.75mの3車線で路肩2.5mを確保した最大掘削幅18m，




























                図 3.4.2 栗東トンネル標準断面 
3-4-2 地質と不連続面の分布 























図 3.4.3 地質縦断図と不連続面の分布 
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3-4-3 TBN 先進導坑による大断面拡幅工法における不連続面幾何情報の取得 




































































3-4-4 TBN 先進導坑による不連続面幾何情報の取得 
 
 前節で取得した不連続面情報を解析に利用する際に，同様に重要な強度情報が必要であ
る．本トンネルでは，表 3.4.1 に示す方法で，c,φを推定し，採用値を決定した． 
 表において TBM 導坑内での，逆算法について述べる． 
 









 TBM トンネル掘削中に，図 3.4.6 に示すような小さなブロック崩壊が見られたので，図
3.4.8 に示すように，キーブロックプログラムを使用して逆算法により強度を推定した．図
3.4.7 に c-φ相関図としてまとめた．TBM 導坑の坑壁から落下したブロックにおいて，極
限平衡解析による安全率が，Fs=1.0 以下であることは理解されるが，実際にどの程度か知
ることは困難であるため，Fs=1.0 と 0.5 の場合を試算した． 






















































 (1)不連続面データの入力（図 3.4.9） 
















図 3.4.9  不連続面の入力データ 
























キーブロック解析は，栗東トンネルの 2.6km 区間に適用された．この結果，38 個のキー
ブロックが発見され，その中で，7箇所のキーブロックが，標準支保工によって支持できず，
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の 3 次元位置を逆算することができる．これが精密写真測量手法の基本的な計測原理 8),9)
である． 
 写真画像から既知情報として得られるのは，画像上の x, y 座標のみである．それを用いて
共線条件式と呼ばれる幾何学的条件を適用した方程式群を作り，その最小 2 乗解を求める．
方程式は画像上の 1 つの点に対して 2 つ成立し，その総数は画像に写った点の数の 2 倍と
なる． 
 ここでの未知数は，次の 3 つのグループに分類される． 
 
① 対象点座標：(X,Y,Z) 
② 外部標定要素：カメラの撮影位置(X0,Y0,Z0)，回転角(θ,φ,κ)の 6 つの変数 
③ カメラの構造に起因するパラメータ：焦点距離やレンズひずみ係数など．カメラのモデ
ルとしてどのような式を採用するかにより，数は異なるが，本研究では 8 個用いた． 
 
対象点の数を n，画像枚数を m とすると，対象点座標は 3n 個，外部標定要素は 6m 個，





 次に座標系の設定について考える．図 4.1.3 に示すように，まず対象物の適当な点を原点
にとり，対象物に向かって右側水平方向に X 軸を，垂直上方に Y 軸を，手前方向に Z 軸を






























図 4.1.4 カメラ回転角の定義 
一方，撮影のたびにカメラ座標 x-y-z は移動するが，その初期位置は，カメラの光軸を Z
軸上におき，姿勢を水平に保って原点を見たとき，画面右側を x 軸に，画面上方を y 軸に，
Z 軸と一致するように z 軸をとる．次に，写真撮影時のカメラを移動・回転は，図 4.2.4 の
ように対象空間座標系を次のように回転することによって移動後のカメラの座標系が得ら
れるものと考える． 
1) 向かって右側に水平（Z 軸を X 軸に重ねる方向）に角度θだけ回す．この角度θを水
平角(azimuth)と呼ぶ． 
2) 次に上方（Z 軸を Y 軸に重ねる方向）にφだけ回す．この角度φを鉛直角(elevation)
と呼ぶ． 






















































































































 対象空間座標系 X-Y-Z から見た点 P の座標を X =(X,Y,Z)T，カメラ座標の原点を
0X =(X0,Y0,Z0)T とする．また，カメラ座標系 x-y-z から見た P の写像 p の座標をx =(x,y,-c)T
とし，空間座標系から見た p を pX =(Xp,Yp,Zp)
Tとする．写真面の z 座標は常に-c である．共
線条件より，この 3 点は 1 本の直線上に存在するから，任意の実数 k を用いて 








O (X0, Y0, Z0) 
P (X, Y, Z) 
p (x, y, -c) 
 (Xp, Yp, Zp) 
座標の回転 
(θ,φ,κ) 
図 4.1.5 共線条件 
写真面 
 124
と書ける．また， 0p XX − はカメラ座標系におけるx に他ならないから，座標の回転行列 M
を用いて 
 )( 0p XXx −= M       (4-4) 
と表せる．式(4-3)(4-4)より 


















   (4-6) 
 




















   (4-7) 
 
これが共線条件式(collinearity equations)である．この式において，既知数は x および y
の 2 個であり，未知数は対象点座標(X,Y,Z)，カメラ原点位置(X0,Y0,Z0)，mij の中に含まれる
カメラの回転角(θ,φ,κ)の計 9 個である．(X0,Y0,Z0,θ,φ,κ)はカメラの位置・姿勢を表すも
















      (4-8) 
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レンズと画面（CCD 面）からなるカメラの内部構造を，典型化して考えると図 4.1.7 の
ように描ける．画像上の座標系 x-y は画面の中心を原点とし，CCD 画素の配列と平行に両

































 本研究ではレンズひずみの補正式として，半径方向ひずみの係数を k1, k2, k3，周方向ひず





























































      (4-9) 
 
ここで， 222 )()( pp yyxxr −+−= であり，レンズひずみの中心と主点位置は一致すると

















































     (4-11) 
 
とおく． 
 複数の点を複数の画像に写したとき，多数の像が得られる．共線条件式は 1 つの像につ









      （真値）=（初期値）+（補正量） 
とおく．具体的には， ( )21321000 ,,,,,,,,,,,,,,,, ppkkkcyxZYXZYX ppκφθ について，初


















           (4-12) 
となる．また回転角についても，前述のように θθθ Δ+= 0 として和の形で更新するのが
通常である．しかし本研究では，3 つの回転角を個別に扱わず，回転行列として積の形で更
新する．すなわち初期回転行列を M0とし，線形化によって得られた更新分を ΔM とすると 
 MMM Δ⋅= 0            (4-13) 
として次の回転行列を求める．このような形で線形化すると，係数行列に直行するベクト
ルが解析的に容易に求まる． 
 回転角の微小変化と回転行列との関係を明らかにすると，θ,φ,κ がそれぞれ Δθ, Δφ, 





















M          (4-14) 
 












































































































































          (4-16) 
 次に，観測値について 
（真値）=（観測量）+（誤差） 



































































































































































































































































    
(4-19) 
 














である．構成を図 4.1.9 に示す．添字 1 は外部標定要素，添字 2 はカメラ内部パラメータ，









































      (4-21) 
 
である．i は第 i 番目の画像を，j は第 j 番目の対象点を表す． 
 





(真値) = (観測量) + (誤差) = (近似値) + (補正量) 
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         (4-25) 
 
と書ける．これをさらにまとめると 








関する重みを 0 として，計算に寄与しないようにする． 







exεξε =+=+ A                      (4-27) 
 
























































        (4-28) 
と表せる．ここで
2






















































ための定数である．今の場合 iσ は画像上での誤差であるから，例えば 0.001mm のように
小さい値をとる．このとき
2/1 iσ は 106のオーダーになってしまうため数値計算上問題であ
る．そこで
2
0σ を乗じることにより，重みを１のオーダーになるように調整する． 2iσ と 20σ
































































































     (4-30) 
WA :exv =+                                             (4-31) 
式(4-31)は，通常未知数の数よりも方程式の方が多いので，最小 2 乗法を用いて解く．すな
わち，2 乗誤差の総和を最小にするべく 







2             (4-32) 
 





)()( WAAWA TT               (4-33) 
上式を整理して正規方程式(normal equations) 
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 ex WAWAA TT =)(           (4-34) 
を得る．以上より，未知数の推定値 xˆ は 
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未知数x が観測値e と )(ex F= の関係で結ばれているとする．線形の場合， BA += ex と
表せる．観測値の分散は，その平均値を eμ として 
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 次に，正規方程式の解である未知数の推定値は，式(4-35)から NWAAT = として 
 
 ex WAN T1−=ˆ            (4-46) 
 
で表される．ここで観測値ベクトル e の分散 eΣ が分かっているので，誤差伝播の式(4-44)
















ex          (4-47) 
 






































動 3，回転 3，（スケール 1）の合計 7（基準尺がある場合は 6）である．つまり空間座標の
取り方に 7 つの自由度が存在するため，座標系を決定できないのである． 















 固定するのは x1（外部標定要素に関する未知数）および x3（対象点座標に関する未知数）
のうちから選んだ任意の変数でよいが，普通は x3の中から選ぶ．例えば 3 点 i，j，k に対


























 方程式 yAx = に解がある場合， 特殊解同時方程式の一般解 xxx += と書くことができる．ここで
と 同時方程式の一般解x は 0=Ax かつ 0≠x を満たす解であり，このような x のはる部分空間を A














 そこで行列 A に直交するベクトル g を考える．すなわち 
 0=gA         (4-52) 





図 4.2.1 同時方程式の一般解と特殊解 
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これを g1, g2,…, g7とする．そしてこれらを並べてできる行列を 
 ( )721 ggg L=TG       (4-53) 
とすると 
 0332211 =++= TTTT GAGAGAAG     (4-54) 
である．ただし，カメラの内部パラメータに関する行列 A2にはランク落ちがないので，G2T 
= 0 とできる．この G を用いて，x に対し 
 0=xG         (4-55) 
という条件をつける．この条件は解のもつ 7 つの自由度を拘束するという意味をもつ．こ
の条件の下で，式(4-32)を最小化すると一意的な解が得られる．この方法を内的拘束法(inner 
























































































3     (4-57) 
 
添字 i,j はそれぞれ画像番号，ターゲットの番号を表す．第 1～3 行は撮影点と対象空間座標
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の重心の平行移動を拘束する．第 4～6 行は重心まわりの回転の拘束，第 7 行はスケールの
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        (4-63) 


















0           (4-64) 
この第 1 式の左から G をかけると 
 GGGAQGA TTT =+ β           (4-65) 
となる．式(4-54)より GAT = 0 であり，また GGTの逆行列が存在するので 
 GGGTT 1−= )(β           (4-66) 
が導かれる．これを式(4-64)の第 1 式に代入して次式を得る． 
 GGGGIAQA TTm


































係する拘束条件 G1を 0 として，対象点座標の分散のみを最小にすることを考える．これに
よりコンピュータでの計算速度が向上するといった利点も生まれる．G の代わりに 
















































































































































計測精度と，1 地点からの光線の本数の間には次のような関係がある 15)． 
 




XYZ       (4-71) 
ここで  XYZσ ：対象点座標の平均精度（標準偏差） 
図 4.3.3 光線の本数と対象点の存在範囲 
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q：ネットワークの強度を表す係数 
    k：ひとつ（またはその近傍）の撮影場所から写した枚数の平均値 
     d：カメラから対象物までの概略距離 
     c：レンズの画面距離 




























19)．枚数は 40 から 5
枚おきに 15 枚まで 6
パターン，ターゲット
は 90 から 10 個ずつ減
図 4.3.4 開いた接続（a）と閉じた接続（b）
（a）開いた接続 （b）閉じた接続 
表 4.3.1 枚数～ターゲット数～精度の相関 
90 80 70 60 50 40 30
40 0.0949 0.0966 0.0982 0.9710 0.1013 0.1048 0.1158
35 0.1014 0.1032 0.1050 0.1039 0.1089 0.1122 0.1250
30 0.1211 0.1236 0.1260 0.1267 0.1337 0.1408 0.1650
25 0.1306 0.1324 0.1348 0.1382 0.1451 0.1505 0.1749
20 0.1466 0.1509 0.1532 0.1558 0.1640 0.1717 0.2029







らして 30 個まで 7 パターンを考え，それぞれの組み合わせについて内的精度 の計算を行

























































































(3)新しい枠内でしきい値より暗い画素の明度を 0 に置き換える． 
(4)枠内の画素値の重心を計算し，ターゲットの中心座標とする． 



































σσσσ ++=                                       (4-73) 
 
































である．図 4.4.1に後方交会の概念を示す．後方交会法には単写真標定とDLT（Direct Linear 
Transformation）の 2 つがあるが，ここでは単写真標定について説明する． 
 単写真標定は文字通り 1 枚の写真を用いるミニバンドル調整である．すなわち共線式を
ある初期値回りで線形化し，収束するまで繰り返し解を更新していく．未知数は，カメラ
の内部パラメータを除けば，写真の撮影位置と角度の 6 個である．したがって，座標既知


























 次に，外部評定が既知の 2 枚の写真から対象点座標を求める方法，すなわち前方交会法
について述べる．図 4.4.2 は前方交会の概念を表した図である．図からも分かるように，そ
れぞれの画像上の像からでた 2 本の光線の交点が対象点となる．しかし，実際は誤差のた
めに 2 本の光線は交差しない．そこでここでは，図 4.4.3 に示すように，2 本の光線と直交



































(1)最初の 2 枚の写真の全ての像に番号をつける． 
(2)この 2 枚の写真に共通して写っている 3 点以上の点について，3 次元座標の概略値を与
える． 
(3)与えた座標を用いて写真 1 および写真 2 の外部標定を後方交会（単写真標定）で求める．
このときの外部標定の初期値は画像を見て概略値を入れる． 
(4)写真 1 および写真 2 に共通して写っている点の 3 次元座標を前方交会で求める． 
(5)写真 3 の像のうち，これまでの操作で座標既知となった点の中から 3 つ以上番号付けす
る． 
(6)写真 3 を後方交会し，外部標定を求める． 
















4-5 相似変換による 3次元座標調整 
4-5-1 3 次元表現の利用 
 本研究では，デジタル精密写真計測によって得られた対象物の 100～300 点以上の 3次元
座標を利用して，不連続性岩盤の挙動を視覚化することを目指している． 































































  xi : 基準側の第i 番目の点の座標（３×１） 
  yi : モデル側の第i 番目の点の座標（３×１） 
  vi : xi にyi を重ねたあとの残差（３×１） 
  s : スケールの比 （基準／モデル） 
  M : 回転行列（３×３） 
  t : 平行移動ベクトル（３×１） 
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すなわち， 






 基準側の重心座標 xg=(Σ xi)/n 
 モデル側の重心座標 yg=(Σ yi)/n 
そしてこれらを原点として計った座標値をそれぞれ改めてxi, yi と書く．すなわち 
 xi = xi-xg, yi = yi-yg i=1,...,n                                      (4-75) 
である．スケール比s は 
 s = sqrt{ Σ norm(xi)2/Σ norm(yi)2 }                                  (4-76) 
で与えられる．sqrt は平方根をnorm はベクトルのノルムを表す． 
この比をモデル座標にかけて，スケールを合わせ，あらためてyi とおく．すなわち 





 yi にたいし回転行列Mで表される回転を施してxi に重ね合わせる．このときの残差vi 
の２乗和が最小になるようなMを求める． 
 vi = xi - M*yi                                                         (4-78) 
 E = v'*v = Σ vi'*v' = Σ (xi-M*yi )'*(xi-M*yi) 
  =Σ xi'*xi - 2 Σ xi'*M*yi + Σ yi'*yi                               (4-79) 
ここでM は直交行列だからM'*M = I となることを用いた． 
第１項と第３項は一定だから，E を最小にするには Σ xi'*M*yi  を最大にすればよい． 
 E1=Σ xi'*M*yi 
  = Σ trace{ xi*(M*yi)' } 
  = trace{ (Σ xi*yi' ) * M' } 
  = trace{ N*M' } 
ただしここで N=Σ xi*yi' とおいた． 
この３×３行列N をN=U*S*V' と特異値分解する．U,V は直交行列，S は特異値を対角項に
持つ対角行列である． 
 E1 = trace{ U*S*V'*M' } 
  = trace{ V'*M'*U*S } 
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trace は，積が実行できるならば行列の積の順序に無関係であることを用いた． 
これが最大になるのはV'*M'*U= I となるときであるから（注１） 
  M'=V*U'  ∴ M=U*V'                                                 (4-80) 
としてM が計算できる． 
（注１）証明 
 A=V'*M'*U は直交行列である．なぜならA'*A=I だから． 
よって，A が直交行列であるとの条件のもとでtrace{A*S} を最大化する． 
Lagrange 乗数行列をL として 
 φ=trace{A*S}-(1/2)trace{(A'*A-I)*L} 
とおく． 
 ∂φ/∂A=S'-A*L=0  ∴A*L=S (∵S'=S)  ∴L=A'*S 
L は対称であるからA'*S も対称でなければならない． 
























































































































































































































































































































































法皇トンネルの 4 車線化工事において適用性を実証した 17)． 
表 4.6.1 デジタル精密写真測量の特徴 
特徴 内容  





























図 4.6.1    法皇トンネル位置図 
 Mt.Otani 


















 法皇トンネルは，図 4.6.2 に示すように，四国地方を東西に横切る中央構造線と交差して





















































図 4.6.4 第Ⅰ期線掘削時の地質観察結果と中央構造線 
 


























































① ターゲットは，φ30mm の反射ターゲットを使用する． 










図 4.6.8  ターゲットの設置仕様 
 
③ ターゲットは合計上り線側に 150 点設置した．高さ約 3m×トンネル軸方向 30m の










             図 4.6.9  ターゲット配置とターゲット番号 
 
(3)撮影仕様 







155 150 145 140 135 130 125 120 115 110 105 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
154 149 144 139 134 129 124 119 114 109 104 99 94 89 84 79 74 69 64 59 54 49 44 39 34 29 24 19 14 9 4
153 148 143 138 133 128 123 118 113 108 103 98 93 88 83 78 73 68 63 58 53 48 43 38 33 28 23 18 13 8 3
152 147 142 137 132 127 122 117 112 107 102 97 92 87 82 77 72 67 62 57 52 47 42 37 32 27 22 17 12 7 2




                        図 4.6.10  画像取得イメージ例 
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(4)計測頻度 












             図 4.6.11 計測頻度 掘進進捗に応じた撮影日を示す 
             表 4.6.1 撮影日と撮影枚数 
 計測日 1期 2期
TIF dat TIF dat No.１Nef No.２Nef TIF dat
1999/12/9 82 43 36 36 79 42 118 118
2000/3/10 80 32 32 47 47 88 85 173 110
2000/3/15 71 33 33 37 37 88 35 123 86
2000/3/17 70 33 33 36 37 88 40 128 88
2000/3/21 72 34 34 37 37 85 35 119 85
2000/3/24 70 31 31 36 36 88 35 88 88
2000/3/27 80 32 32 36 36 88 35 88 87
2000/3/31 70 37 37 88 32 88 88
2000/4/14 - - - - - - 88 55
2000/4/18 70 33 33 36 36 88 55 141 141
2000/4/25 70 33 33 36 36 88 75 144 144
2000/5/2 70 33 33 37 37 88 56 144 140
2000/5/17 33 37 33 33 37 37 88 55 143 144
2000/5/25 33 37 33 33 37 37 88 55 143 143
2000/5/31 - - 33 33 37 37 88 50 138 138
2000/6/10 33 37 33 33 37 37 88 50 138 138
2000/6/20 33 37 33 33 37 37 88 32 120 120
2000/7/30 33 37 33 33 37 37 88 29 117 117
2000/7/11 33 37 33 33 37 37 88 32 115 115
2000/7/21 33 37 33 33 37 37 88 32 105 105
2000/7/24 33 37 33 33 37 37 88 32 105 105
2000/7/31 33 37 33 33 37 37 88 32 105 105
2000/8/2 33 37 33 33 37 37 88 32 90 90
2000/8/10 33 37 33 33 37 37 88 10 90 90
2000/8/28 33 37 33 33 37 37 88 - 80 80
















































   
   図4.6.13 82番を除去したときの誤差 
このとき，77個の基準点との誤差の標準偏差は次のようであった． 
Ｘ軸 1.127mm，Ｙ軸 1.914mm，Ｚ軸 0.938mm，3方向の値のRMS 1.392mm 
 
4-6-5 観測結果 
 図 4.6.14 に示す 2 点間の距離により坑壁の変形を計測した．第 2 期線の掘削進捗状況を
含めて計測結果を図 4.6.15 に示す．縦軸は，1 メモリ 2mm を表し，最初の点が初期値で，
変位 0 を表す．変化は，時間軸に沿って示されており，上側は-方向で縮んでいることを表
し，下側は+で延びていることを示す．図では例えば，上り線の縦 5 行，横 30 列に貼った
ターゲットの 1 行目を取り出して，一番端(北側坑口寄り)の 1 番ターゲットを基準にして，
他の同じ列のターゲットとの距離を算出した後，測定日毎の変化を表したものである．ま







































     縦断方向の伸び縮みをある区間毎に調べる． 


















      図 4.6.15 変位図 














































































































































































 さらに図 4.6.17 は，上り線の坑壁の変位の 3次元成分を計測した結果であり，図中の












た．本トンネルにおける第 2期線工事は，30m 離れて平行する第 1期線を供用しながらの施
工であり，その地質状況はきわめて特殊である．日本第 1 級の中央構造線を北側坑口近く










































































図 4.6.18  避難坑トンネル壁面の 3 次元変位分布計測結果 
4 月 25 日 5月 2日
5 月 17 日 5 月 25 日
5 月 31 日 6 月 10 日 





































図 4.6.19 トンネル進捗に伴う避難坑トンネル坑壁の変化 















































撮影に用いるデジタルカメラは CCD サイズが大きく， 解像度の高いものを用いるのが
望ましい．今回の実験ではカメラに Nikon D1 を，レンズは同社製 28mm を使用した．ま
た屋外では，太陽光の影響を受けやすく，撮影距離が室内やトンネルより長くなるため，
松下 PE-560MGN フラッシュを用いた．これによりストロボ光は約 100m 先まで届く． 
 
(2) ターゲット 
 カメラおよびレンズを決めたら，測定距離をもとに，ターゲット像が画像上に直径 5 画
素以上で写るよう，ターゲットの径を決めた．今回の実験では 30mm のものを用い，およ
そ 1m ごとに設置した．その結果，1 枚の画像に平均 39 点のターゲット像が写り，解析に
























4-7-2 計測結果 19) 
 バンドル調整計算の結果を表 4.7.1に，その解析値から得られたターゲット位置を図 4.7.2
に示す． 
        
 1st 2nd 3rd 
撮影日 2000.2.12 2000.3.15 2000.4.12 
画像枚数 45 86 44 
ターゲット数 88 140 95 
画像面上の誤差 0σˆ (μm) 0.5814 0.4914 0.7117 
Xσ  1.0600 0.5128 0.6579 
Yσ  1.1881 0.7183 0.5580 
Zσ  1.6596 0.6244 0.7154 
座標推定精度 
(mm) 

































た．この結果を見ると，1 回目（2/12 撮影）の座標推定精度が他の 2 回に比べ悪い．逆に 3
回目の画像上の計測精度は事前推定誤差  =0σ 0.5μm より大きいにもかかわらず， XYZσ
は 2 回目とほとんど変わらない．これは撮影形態の違いと考えられる．また 0σˆ が大きく
なった原因の 1 つとして，太陽光の影響が考えられる．すべての撮影回とも，工事終了直
表 4.7.1 岬町土取り場計測結果 




撮影形態の違いについて比較するために，図 4.7.3 に 1 回目と 3 回目のターゲット位置お
よびカメラ位置の 3 次元プロット図を示す．両者を比べると，明らかに異なるのはターゲ
























































































図 4.7.3 ターゲットおよび撮影位置（1st／3rd） 
(b) 3rd survey 
(a) 1st survey 
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図 5.1.16  FEM 解析結果図
STA 527+70m（断層右） 

























図 5.1.17 モニタリングの概念図 
 
(1) 撮影機材 
 カメラに Nikon D1 を，レンズは同社製 18mm を使用した．TBM 導坑内では，Nikon
スピードライト SB-28DX フラッシュを用いた． 
 
(2) ターゲット 
 カメラおよびレンズを決め，測定距離をもとに，ターゲット像が画像上に直径 5 画素以
上で写るよう，ターゲットの径を決めた．今回は 30mm のものを用い，およそ 1m（横断






























じることと考えられる．このため，図 5.1.19 に示すような 1m 長さの基準スケールを作成
した． 
 基準スケールは，アルミ角棒の面に貼り付けた反射ターゲット間の距離を 5μm の精度で











 絞りは最大で F22 とした．ピントは無限大にあわた．シャッター速度は 1/250 とし，ISO
感度を 200 に設定した． 
 撮影は，10m ピッチで，各横断では 3 箇所で上下 2 組ずつ撮影を実施した．ターゲット
は切羽の粉塵を避けるためと，撮影者の安全のために，拡幅切羽方向を向いて，撮影した．





























水平 9.7mm，鉛直 5.5mm の変位量が算出された．この内，小さい方を採用して，内空に
































































図 5.1.21 TBM 抗周囲の FEM 解析結果 










地表面沈下 拡幅部地表 10 FEM 解析による安定な最終地表面沈下量 21mm の半分とした． 
・ 単位 mm:管理レベルは累積変位量である． 
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 先行ゆるみ管理の判定用基準のフローチャートを図 5.1.22 に示すと共に，デジタル写真
計測の頻度について以下に示す．計測全区間 120m のうち 60ｍについて解析を行った後，












                                       
 
 




                                      
 
 
                
 
 
                            






























 ターゲット数：317 点 
 撮影枚数：85 枚 
 画像上のターゲット数：4989 点 
 未知数の数：1469 個 
 1 回の繰り返し計算にかかった時間：135.23 秒 
 画像面上誤差：0.5903μm 
 座標推定精度 Xσ ：0.2591mm， Yσ ：0.1757mm， Zσ ：1.6667mm 
      XYZσ ：0.9791mm 
 





 バンドル調整計算により求めた 610 点の 3次元座標を利用するために，まず内空変位と天
端沈下に相当するものを図 5.1.23 の様に定義する．この表現による変位は同じ横断面に限
らず 610 点の任意のターゲット間の距離比較が可能である． 
図 5.1.24 に断層の位置にあたる STA527+70 前後 2m の例を示した．この部分における FEM
解析による許容変位量は，鉛直方向 5.5mm，水平方向 9.7mm と計算されていた．このため，
管理基準値を 10mm とし，管理基準値に対して情報化施工を行った．測定値は許容範囲内に
収まり，先行支保の効果が発揮されたものと考えられる． 
 図 5.1.24 は，平均 3m/日で断層部に接近する切羽の前進に伴う経時変化を表している．
各色は，図 5.1.23 に基づく天端沈下(A,B)及び内空変位(C,D)を表している．グラフの中断
した部分が，切羽がその部分のターゲットに到達し，ターゲットが消失した時を表してい























図 5.1.24 内空変位計測結果 
図 5.1.24 の縦軸は，1 目盛り 5mm の内空変位を表す．グラフより，数 mm の範囲で変
化しているが，大きな変化はなく，管理基準値内で推移していることがわかる．計測によ



























6月30日 7月10日 7月20日 7月30日
STA527+72.0 A
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STA527+70.0 A
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STA527+68.0 A
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      10m間隔で計測ピンを設置 
掘削は上半・下半・インバートの3段 
 
                         TBM導坑内からSTA527+80地点 
                                                  地中変位計を設置①～⑥点 
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第 6 章 結 論 
6-1 結 論 
 本論文の成果は次の通りである．本研究において，不連続面の抽出から施工に至る過程


































































































































































































図 6.2.2 不連続性岩盤の評価と解析手法 
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(1)マトリクス法による地質調査パラメータの把握 







 不連続面調査の項目は第 2 章の表 2.4.4 に既に示した．ここでは，基本セットとして表
6.2.2 に整理した． 
表 6.2.2 不連続性岩盤の調査基本セット 



















一軸圧縮試験 不連続面の強度情報 不連続面の基本摩擦角の値 










地質(岩種) 堅岩の強さは プレート運動が 堆積岩、変成岩、 地質史は地形と 開口亀裂を 地質により 地質により
地質時代 地質毎に 地殻を痛めて 火山岩、深成岩 不連続面を 形成しやすい 安定勾配が 保ちうる斜面の
隆起 → 異なる → 弱くする → 各岩種毎でも、 → 作り出す → 地質がある → 異なる → 大きさが
岩相の 規制される
組合せが異なる
　　　　　↑ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
堅岩の強さ 堅岩の試験から 弱い地層ほど 弱い岩ほど 斜面の方向と 強い岩石は
亀裂係数等で 不連続面を多数 不連続面の強度も 岩盤の異方性を 高い斜面を
→ 岩体の強さを → → 発生している → 低い → 検討する必要が → 作れる
← 推定する必要が ある
ある
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
非常に軟らかい 初期の岩体の質が 岩体としての もともと強い岩石 脆い岩石の層理間 垂直の節理に対 強い岩石は
岩石には土質工学 悪ければより 強さと特性 は、不連続面を 断層は、せん断 してトップリングの 高い斜面を
硬い岩盤には 劣化は進みやすい → → 普通含まないことが→ 割れ目と引張り → 検討が必要である → 作れる
岩盤工学を適用 ← ← 多い 割れ目を発達
すべし させる
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
岩相毎に分けて 岩相の組合せ 岩相の境界が 岩相の弱い方が 岩相の境界の 弱い層が薄いほど
検討する必要が 不連続面となる 不連続面の 方向・傾斜が 高い斜面ができる
ある → → 強さになる → 斜面に影響する →
← ← ←
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
風化したひどい 異方性が 不連続面の配列 ラフネスは摩擦角 不連続面の方向は 危険な節理の
割れ目は低い 生じることを に影響を及ぼす 斜面の方向設計に セットの増加は
品質の岩石になる 考慮に入れる → → 影響する → 斜面の安全な
← ← ← ← 高さを低くする
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
粗い節理ですべる 岩盤全体の変形 薄層の摩擦角が 強度の弱い節理は 不連続面の強さ 摩擦角が小さいと 摩擦角が小さいと
と、近くの岩石を 特性は不連続面の 小さいと全体も 他に不連続面を と特性 斜面の安定勾配も 斜面の安定高さも
脆弱化させる 性質に依存 危険になる 作り出さない → 小さくなる → 低くなる
← ← している ← ← ←
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
弱線に起因する 傾斜が急に 節理の方向は 斜面の方向は 決まった方向性は 斜面の方向・傾斜 斜面の勾配が
崩壊はおおきな なればなるほど 岩体の移動や ブロック崩壊や 地下水の過剰の 急になると
地域に及ぶ 堅岩の剥離が 変形に影響を 新しい亀裂を 流れを生じさせ → 安定高さが
← 増える ← 与える ← ← 生じる原因になる ← 節理の特性を ← 低くなる
変化させる
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　　↓
高い斜面は堅岩に 高い斜面は 岩相の組合せが 発破は岩盤に 大きな斜面は 斜面が高くなると 斜面の規模
割れ目を生じさせ 岩盤を大きく露出 多いと作れない 割れ目を 応力を解放させ 勾配を緩くする
ることにより応力を させるので 生じさせる したがって 必要がある
← 解放する ← 急速に劣化する ← ← ← 節理は開く ← ←
可能性がある
地質毎に 石灰岩の分布域で 大きなリニアメント 地質により 異なる地質には 地質により 既に、隠れた
透水特性が は、空洞ができや 分布は地震の可能 発達する植生が 異なる対策工が 掘削性が 大きなすべり面が




　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
弱い岩盤は 強い岩石は 弱い岩盤ほど 強い岩石は 堅い岩石は 堅い岩ほど、高く
洗い流される ひずみを多く 植生が繁茂する 支保なしで 発破を必要とする 急な斜面を形成
→ → → 蓄える → → 自立する → → しているので、
潜在的に危険
　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
節理の連結性は 弱い層は 軟らかい岩石は
流速と流向を 大規模な 機械施工または
→ 決定する → → → → 支持を必要とする → 水ジェットで掘削 →
できる
　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
岩相毎に 活断層はより弱い 岩相が変化すれば 岩相毎に 岩相毎に 岩相の境界部で
地下水位が 部分を通過する 植生も変化する 対策工が異なる 掘削工法が 崩壊する
→ あると考える → → かもしれない → → → 異なる →
必要がある
　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
不連続面の数が 同じところでより 不連続面の数と 不連続面の配列は 流れ盤でも危険
増えれば透水性 地震を起きやすく 節理の方向は 最適な掘進方向に 受け盤でも
→ は増加する → → する → → 支保に影響する → 影響する → トップリングで危険
不連続面の存在
だけで危険と判断
　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
広い開口亀裂は 断層粘土が存在 不連続性が極端に 断層粘土の
水流を増加させる した場合は、 強いと掘削しやすい 分布が認められた
→ → → → → ロックボルトでは → → 場合は非常に
不十分である 危険である
　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
斜面の方向は 傾斜が急な部分 不連続面に対して 流れ盤側の掘削は もし流れ盤の
斜面の表面と には植生は 適度に配置された 危険 急崖があれば
→ 地下水に影響を → → → 生えにくい → 斜面は支保と → 受け盤側の掘削は → もっとも危険である
与える メンテナンスが より安全
最小で済む
　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
斜面が大きければ 排水が必要 活断層の所には 高木は生えにくい 高い斜面は 大規模な斜面は 高さ15m以上の
大きいほど 作れない 落石対策が 利用しにくく 崖は崩壊の
→ 地下水面の位置の → → → → 必要である → 扱いづらい → 危険がある
影響は大きくなる
　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
水文状況 地下水の凍結は 活断層を 湧水があると 水はロックボルトや 高い水圧がある 常時湧水と
湧水 水のある節理に 動き易くさせる? 植生を生じる アンカーをルーズ 場合は水抜き 降雨時湧水は
→ 楔を打ち込む → にしやすい → ボーリングが → 岩盤崩壊にとって
← ことである 必要である 危険である
　　　　　↑ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
豪雨と長期の 気候 降雨が崩壊の 気候により 豪雨・豪雪地帯 豪雨・融雪地帯で
降雨は、引張亀裂 降雨 前兆の小崩壊を 植生が異なる では、通常と 崩壊しやすい
内部の水圧を 降雪 → 起こしうる → 対策工が異なる → →
← 増加させる ← 海水準変動 海食崖が崩壊した
事例が多い
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
地震が起きると 地震の危険性 活断層沿いは 地震対策を 活断層沿いの
水位が変化する 活断層の分布 高木が少ない 考慮すれば 斜面は危険である
崩壊前兆現象 → → コストが上がる → →
← ← ←
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
植生が表面を 植生 排水効果 植生のつかない
覆っていると 地表の緊縛効果 急斜面を対象
降雨を地下に → を期待できる → → とする
← 浸透させにくい ← ← ← 不連続面の植生に
注意する
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
地表面排水の 対策は 良い対策工は 対策工 既にすべっている 対策工が施工
制御は水が亀裂や 地震に強くなる 植生を生やし メンテナンス 斜面には されている斜面は
摂理にはいるのを 易い → 特別な対策工が → より安全である
← 減少させる ← ← ← ← 必要である 動態観測が実施
されている斜面は
より安全である
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　　↓ 　　　　　　↓
工事で間隙水圧は 掘削方法の違いは 　 緑が少なくなり 大きな発破ほど 掘削工法 プレスプリット発破
変化する 地質に及ぼす 　 環境破壊となる ダメージが大きい 以外で作られた
影響も違うもの → 崖は、斜面が
← ← となる ← ← ← ← 痛んでいる
可能性がある
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　　↓
新たな地下水の 植生は失われる 新たな対策工と 緊急な排土工事が 岩盤崩壊
浸出部が表面に 動態観測が 不十分な安全策の
表れる 必要となる もとで必要となる
← ← ← ← ← 発破は効きにくい ←
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑
断層の存在を 微小構造の風化 風化は地下水に 地下水が岩体を 地下水の凍結は 節理の性質が 後背からの地下水 節理間に地下水が
推定できる は地下水による 起因する 風化させ 水のある節理に 変わるのは の流れは、斜面の 増加すると
ことが多い 岩相の分化を 楔を打ち込む 地下水による 方向を決める 斜面の安定高さは
← ← ← 促進する ← ことである ← ← ← 減少する
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑
弱い地層は 弱い層を洗い流し、 降雨が風化を 弱い層を洗い流し、 波浪が海食崖を
降雨で浸食される 開口させる 促進し、土砂・軟岩 開口させる 作る
全体を風化させる ・硬岩の組合せを 全体を風化させる
← ← ← つくる ← ← ← ←
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑
活断層が動く 活断層部は 活断層が岩体を 活断層を境に 活断層の方向が 活断層は 地震で急な斜面は 地震で、大きい
ことにより、地質が 破砕されて 不均質にすること おおきく岩相が 不連続面の配列を 不連続面をより 壊れやすい 斜面が壊れれば
変化を受ける 弱い で、全体を弱くする 変化しうる 決定する 弱くする 被害が大きい
← ← ← ← ← ← ←
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑
硬い岩石に 岩相で生える 植生の違いで 不連続面に沿って 不連続面に沿って 斜面をやや
植生はつかない 植生が異なる 岩相がわかること 植生が生える 植生が生える 急勾配に設定
がある 可能である
← ← ← ← ← ← ←
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑
吹付けコンクリート ロックボルトは 良い対策工は ロックボルトが グラウトは節理の 広く対策する事は 対策工により
は風化から 垂直応力を増加 地質自体の 施工された斜面は せん断強さを 斜面の方向性に 斜面を急勾配に
岩盤の表面を させ、岩質を 全体的安定性を 不連続面の移動を 増加させる 余裕をもたせる できる
← 保護する ← 強化する ← 増す ← 防ぐ ← ← ←
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑
制御発破は 起きてしまった 掘削方法の違いは 悪い施工方法は 掘削の仕方により 生じてしまった 下手な段取りは
　 岩盤の強さを 崩壊は逆算方 地質に及ぼす 岩盤の割れ目を 摂理や亀裂を すべりは、作ろうと 斜面の安定に
　 維持させる によるせん断強さ 影響も違うもの 進行させる ゆるめてしまう している斜面に 影響を与える
　 ← ← を求めるのに ← となる ← ← ことになる ← 制限を与えてしまう ←
利用できる
　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑ 　　　　　↑
崩壊により 除荷され 除荷されて 一般に傾斜は 一般に高さは
除荷され 亀裂は開口し 不連続面の 緩くなり安定となる 低くなり安定となる
隆起する可能性も 堅岩に影響を 特性が変化し
ある ← 与える ← ← ← ← 弱くなる ← ←





















































































































 前述した不連続性岩盤の管理技術のまとめを表 6.2.3(a)～(c)に示した． 
 
                   表 6.2.3 不連続性岩盤の管理技術のまとめ(a) 













































表 6.2.3 不連続性岩盤の管理技術のまとめ(b) 
































































































表 6.2.3 不連続性岩盤の管理技術のまとめ(c) 






































1)Genske, Dieter : Engineering Geology as Transdisciplinary Endeavour:Three 

































 自由面と不連続面幾何情報は，第 4 章で導入した精密写真測量を応用することで解決可
能であると考える．本研究で論じた精密写真測量は，岩盤挙動を 2～5mm の精度で 600 点を
追跡するものであったが，急崖などの対象の自由面などは，詳細に測量したとしてもモデ
ル作成時にある程度単純化されるため，精度はそれほど必要でない． 




































































































 ①デジタルカメラ（300 万～600 万画素の中級カメラ）による 5～6 枚の収束撮影 































 ただ，取得イメージの容量が，カメラの高性能化に伴って 1MB～8MB になった．この画像
































































 例えば，名神高速道路は築後既に 40 年が経過しており，老朽化した構造物の監視が急務
になっている 1)． 














図 7.3.2  老朽化しつつある斜面の監視 
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